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Abstract • Riassunto
Electron beam brazing reflow technique*
A technique to join molybdenum housing pieces has been 
developed by means of a novel process: vacuum brazing, 
performed using Electron Beams (EB) as the heat source. 
This development has been made in the frame of an LISA 
Pathfinder spacecraft equipment application. Here, the Elec-
trode Housing (EH) is a 3D capacitive sensor manufactured 
with sapphires crystals optics, molybdenum material. This 
equipment has extremely demanding requirements such 
as tolerance alignments in microns, magnetic cleanliness, 
molecular contamination, ultra high vacuum and thermo-
elastic stability. Two processes based on EB brazing have 
been attempted to join the various molybdenum sections 
of the EH to form a structurally strong and hermetic joints. 
Direct EB welding of Mo-to-Mo was not used as this would 
cause excessive heating and possible damage to the internally 
mounted sapphire crystals. Instead, EB brazing (using low-
temperature melting Au-based alloys) with very low thermal 
impact was tried, and later the medium temperature EB braz-
ing process (using titanium alloy filler metal) was used, as 
this promised higher strength joints. Both processes used the 
Electrons not for welding but for brazing. The low tempera-
ture process has been implemented and successfully proved 
on EH qualification models. This technique may be extende 
to other applications in aerospace or ground equipment, 
such as Microelectronics Hybrids, where reliable joints are 
needed, but cleanliness, contamination, low thermal stresses 
and precision are equally critical. 
È stata sviluppata una tecnica per la giunzione di parti di 
housing in molibdeno mediante un processo innovativo: la 
brasatura sotto vuoto, eseguita utilizzando un fascio elettroni-
co (EB) come sorgente termica. Questa tecnica è stata realiz-
zata nel quadro del programma di sviluppo di dispositivi per 
veicoli spaziali LISA Pathfinder. In particolare, l'electrode 
housing (EH) è un sensore capacitivo 3D realizzato con otti-
che in cristallo di zaffiro, in molibdeno. Questa apparecchia-
tura deve soddisfare requisiti estremamente restrittivi, come 
tolleranze sugli allineamenti nell'ordine dei micron, la pu-
lizia magnetica, la contaminazione molecolare, l'ultra alto 
vuoto e la stabilità termo-elastica. Due processi basati sulla 
brasatura con fascio elettronico sono stati impiegati a livello 
sperimentale per unire le varie sezioni di molibdeno dell'EH 
per ottenere giunti strutturalmente resistenti ed a tenuta. 
La saldatura mediante EB tra Mo e Mo non è stata utiliz-
zata in quanto avrebbe causato eccessivo riscaldamento e 
possibili danni ai cristalli di zaffiro montati internamente. 
È stata invece sperimentata la brasatura con EB (utilizzan-
do leghe brasanti base oro a bassa temperatura di fusione) 
con bassissimo impatto termico ed in seguito il processo di 
brasatura a media temperatura con EB (utilizzando leghe 
brasanti base titanio), in quanto questa scelta ha promes-
so di ottenere maggiori resistenze meccaniche. Entrambi i 
processi hanno impiegato un fascio di elettroni non per la 
saldatura, ma per la brasatura. Il processo a bassa tempe-
ratura è stato implementato e provato con successo in sede 
di qualificazione dell'EH. Questa tecnica può essere estesa 
ad altre applicazioni per apparecchiature aerospaziali o di 
terra, come componenti microelettronici ibridi, in cui sono 
necessari giunti affidabili, ma nei quali la pulizia, la con-
taminazione, le basse sollecitazioni termiche e la precisione 
sono condizioni altrettanto critiche.
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1. Introduzione
Una tecnica per la giunzione di molibdeno puro sinterizza-
to mediante electron beam (applicabile anche ad altri me-
talli, vedi anche [1]) è stata sviluppata nel quadro di un'at-
tività riguardante le apparecchiature relative al progetto 
LISA Pathfinder, la missione ESA dedicata alle tecnologie 
per la rilevazione di onde gravitazionali: l'electrode housing 
(Fig. 1) è un sensore capacitivo 3D realizzato con ottiche 
di cristallo zaffiro, in molibdeno, per il quale sono previsti 
requisiti severi come tolleranze di allineamento nell'ordine 
dei micron, la pulizia magnetica, la contaminazione mole-
colare, l'ultra alto vuoto, la termostabilità elastica.
Un team guidato da Thales Alenia Space (TAS) ha sviluppa-
to il processo di brasatura con fascio di elettroni per la giun-
zione di alcune parti di molibdeno dell'electrode housing 
(detti anelli di guardia) già integrate e rifinite con rivesti-
menti in oro. Il processo non doveva danneggiare lo speciale 
hardware di volo e le proprietà che doveva garantire. 
Per la risoluzione dei problemi molto critici che si sono pre-
sentati, in breve tempo, è stato necessario il contributo di 
competenze diverse e di apparecchiature dedicate mediante 
un importante lavoro di squadra ed un approccio multidi-
sciplinare. 
Va sottolineato che il gruppo di lavoro si è avvalso di forni-
tori qualificati di livello elevato coinvolti per la specifica atti-
vità, che hanno condiviso le competenze tecniche necessarie 
al raggiungimento degli obiettivi previsti: Istituto Italiano 
della Saldatura (IIS), Genova; il Centro di Alta Tecnologia 
1. Introduction
A technique to join sintered pure molybdenum by Elec-
tron Beam (which is also applicable to other metals, see also 
[1]) has been developed in the frame of an activity for an 
equipment of LISA Pathfinder, the ESA mission devoted to 
prove the technologies for gravitation wave's detection: the 
Electrode Housing (see Figure 1) is a 3D capacitive sensor 
manufactured with sapphires crystals optics, molybdenum 
material and extreme demanding requirements like microns 
tolerance alignments, magnetic cleanliness, molecular con-
tamination, ultra high vacuum, thermo elastic stability.
A team headed by Thales Alenia Space (TAS) developed 
the brazing by Electron Beam to fix some Electrode Hous-
ing molybdenum parts (guard rings) already integrated and 
finished by gold coatings. The process had not to damage 
the special Flight hardware and its required properties. All 
expertize and facilities were needed to solve very critical 
problems in short time by strong team work and multidis-
ciplinary approach. It should be pointed out that the team 
worked with high technology qualified suppliers involved for 
the specific activity sharing the expertize that leaded to the 
success: Istituto Italiano della Saldatura (IIS), Genova; the 
High Technology Centre (HTC), Foligno; RTM Breda, BPS, 
Centrotecnica, Milano.
Many Electron Beam test campaigns were needed to experi-
ence several materials and electron parameters on test sam-
ples. A huge analytical work has been performed together 
with metallurgical laboratories and experts: destructive 
and Non-destructive inspections (NDI), SEM/EDX, FEM 
analyses, extensive mechanical vibration test campaigns and 
strength testing.
Two processes has been developed to join molybdenum by 
Electron Beam: the low temperature brazing (Au80Sn20) al-
loy, with very low thermal impact; and the medium tempera-
ture brazing (Titanium alloys) promising for high strength 
joint applications. Both procesess are based on the same con-
cept (see Figure 2): to use the Electrons not for welding but 
for brazing. The low temperature process has been implem-
eted and succesfully proved on LISA qualification models 
(see Figure 3).
2. Why Mo EB brazing, is it innovative?
This EB brazing is innovative because it has not (following a 
literature search) been previously used to join molybdenum 
piece-parts that required a high dimensional accuracy. It was 
considered to be an improvement to joining the parts by 
either Welding, Gluing, Bolting/Screwing or oven-Brazing 
techniques. The important processing merits are:
1) No flux (normally used for brazing/soldering) is need-
ed, therefore no flux residues remain after the process. 
Flux residues are harmful due to their outgassing-un-
der-vacuum characteristics. Suitable for high vacuum or 
contamination sensitive applications.
Figura 1- Unità electrode housing.
Figure 1- Electrode Housing unit.
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(HTC), Foligno; RTM Breda, BPS, Centrotecnica, Milano. 
Sono stati necessari numerosi test con processo a fascio di 
elettroni per sperimentare diversi materiali e parametri di 
processo sui saggi di prova. Un lavoro di analisi enorme è 
stato eseguito in collaborazione con laboratori metallurgi-
ci ed esperti: controlli distruttivi e non (NDI), SEM/EDX, 
analisi FEM, vaste campagne di collaudo a vibrazione mec-
canica e prove di resistenza.
Due diverse applicazioni del processo sono state sviluppate 
per la giunzione del molibdeno con fascio di elettroni: la 
brasatura a bassa temperatura (leghe Au80Sn20), a bassis-
simo impatto termico, e la brasatura a media temperatura 
(leghe brasanti base titanio), di maggiore interesse per ap-
plicazioni in cui sia richiesta elevata resistenza. 
Entrambi i processi si basano sullo stesso principio (Fig. 2): 
utilizzare il fascio elettronico non per saldare ma per brasa-
re. Il processo a bassa temperatura è stato implementato ed 
applicato con successo nell'ambito delle attività di qualifica-
zione nel progetto LISA (Fig. 3).
2. Perché la brasatura con fascio elettronico 
del molibdeno? È un processo innovativo?
La brasatura con EB appare innovativa perché non sembra 
(a seguito di una ricerca in letteratura) sia stata utilizzata 
in precedenza per la giunzione di parti di molibdeno che 
richiedessero un'elevata precisione dimensionale. È stato 
considerato un progresso per la giunzione di componenti 
rispetto alla saldatura, all'incollaggio, all'imbullonatura/
giunzione mediante viti o le tecniche di brasatura in forno. 
Gli importanti vantaggi di questa tecnica sono:
1) Non è necessario alcun flusso (normalmente utilizzato 
per la brasatura/saldatura), quindi non restano resi-
dui di flusso dopo il processo. I residui di flusso sono 
dannosi per la loro tendenza a dar luogo a fasi gassose 
sottovuoto. È un processo adatto all'alto vuoto o alle 
applicazioni sensibili alle contaminazioni.
2) Nessun riscaldamento del forno è necessario per la bra-
satura. La brasatura a bassa temperatura è stata otte-
nuta mediante esposizione locale e rapida (per pochi 
secondi) a fasci di elettroni in vuoto. La maggior parte 
del riscaldamento è limitato ad una zona molto picco-
la (dimensioni dell'ordine dei mm): l'intera struttura 
rimane fredda. È adatto per componenti o dispositivi 
sensibili alla temperatura.
3) Possono essere realizzati giunti di dimensioni molto 
piccole (dimensioni dell'ordine dei mm) in modo pre-
ciso grazie all'elevata precisione del fascio di elettroni. 
Non è necessaria alcuna lavorazione speciale, come ad 
esempio la foratura: è un processo adatto per applica-
zioni con componenti di piccole dimensioni. 
La saldatura a fascio di elettroni realizza giunti raggiun-
gendo la temperatura di fusione dei materiali da unire 
(l'applicazione specifica testata è stata il molibdeno, con 
2) No oven heating is needed for brazing. Low tempera-
ture brazing has been obtained by local and rapid (few 
seconds) exposure to electron beams in vacuum. The 
most heating is confined to a very small area (mm di-
mension): the whole structure stays cold. Suitable for 
temperature sensitive components or devices.
3) Very small dimensions joints (mm dimension) can be 
obtained in a precise way thanks to the Electron Beam's 
high precision capabilities. No special machining, such 
as hole drilling is needed: Suitable for small dimension 
application.
Electron beam welding produces joints by reaching the melt-
ing temperature of the bulk materials to be joined (specific 
application tested was Molybdenum having melting temper-
ature is 2600 °C), whereas this technique uses the Electron 
Beam without melting the molybdenum and this reduces the 
susceptibility of cracking the molybdenum microstructure.
3. Achievements
More than 100 sintered pure molybdenum samples been 
tested by Electron Beam to find the process suitable for the 
Figura 2 - Brasatura con fascio di elettroni: sono illustrati un giunto 
brasato, la sua sezione e le relative dimensioni.
Figure 2 - Electron beam brazing: a brazed joint, its section and dimen-
sions are shown.
Figura 3 - Questa immagine mostra il risultato positivo ottenuto 
nell'applicazione del processo di brasatura con fascio elettronico, 
nell'ambito delle attività di qualificazione del progetto Lisa.
Figure 3 - This photograph shows the successful result of electron beam 
brazing on a LISA mission qualification part.
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una temperatura di fusione di 2600 °C), mentre questa 
tecnica utilizza il fascio di elettroni senza fondere il mo-
libdeno, il che riduce la suscettibilità alla criccabilità della 
microstruttura del molibdeno.
3. Risultati ottenuti
Sono stati provati più di 100 saggi in molibdeno puro sinte-
rizzato realizzati con electron beam per trovare le condizio-
ni ottimali per l'applicazione all'electrode housing. Il pro-
cesso così selezionato è stato applicato all'electrode housing 
nel corso della qualificazione dei componenti, la quale si è 
svolta con successo, attraverso campagne di prova con seve-
ri test di vibrazione casuale. Di seguito si riporta l'elenco di 
campioni in molibdeno con varie configurazioni di rivesti-
mento superficiale, consumabili e parametri di regolazione 
del fascio elettronico. Configurazione dei saggi saldati con 
fascio elettronico:
1. Mo con consumabile base Mo saldato a Mo.
2. Mo con consumabile base Ti saldato a Mo.
3. Mo-Ni-Au con consumabile base Ti saldato ad Au-Ni-
Mo.
Configurazione dei saggi brasati con fascio elettronico:
1. Mo-Ni-Au con consumabile Au80Sn20 brasato ad Au-
Ni-Mo.
2. Mo-Ti-Au con consumabile Au80Sn20 brasato ad Au-
Ti-Mo.
3. Mo-Ti-Au con consumabile base Ti brasato ad Au-Ti-
Mo.
Parti di housing per la qualificazione del processo brasate 
con fascio elettronico:
1. Mo-Ni-Au con consumabile Au80Sn20 brasato ad Au-
Ni-Mo.
2. Mo-Ti-Au con consumabile Au80Sn20 brasato ad Au-
Ti-Mo.
3.1 La saldatura del molibdeno con electron beam welding 
Prima di procedere con la brasatura con fascio elettroni-
co sono state condotte numerose prove di saldatura con 
lo stesso processo. I giunti saldati ottenuti con EB hanno 
messo in evidenza la formazione di cricche intergranula-
ri e microcricche trasversali provocate dal ritiro metallico. 
La temperatura di fusione del molibdeno è molto elevata 
(2600 °C) e provoca sollecitazioni termiche significative nel 
materiale base, in saldatura e potenzialmente nei cristal-
li in zaffiro presenti nell'electrode housing molto vicino ai 
giunti saldati. Inoltre, l'impiego di molibdeno sinterizzato 
(electrode housing) insieme con le sollecitazioni di natura 
termica rende i giunti saldati sensibili alla criccabilità della 
microstruttura [2]. Questi elementi hanno suggerito l'im-
piego della brasatura con fascio elettronico al posto della 
saldatura, con l'ausilio di leghe brasanti a bassa temperatu-
re di fusione come le Au80-Sn20 già impiegate presso TAS 
nell'ambito di varie applicazioni qualificate nel campo dei 
componenti microelettronici.
Electrode Housing application. The selected process has 
been applied on Electrode Housing qualification parts that 
proceeded successfully to severe random vibration test cam-
paigns. Here after the list of tested Mo sample with several 
configurations of coatings, fillers and Electron Beam param-
eters. Samples configurations welded by Electron Beam:
1. Mo-to-Mo filler-to-Mo.
2. Mo-to-Ti filler-to-Mo.
3. Mo-Ni-Au-to-Ti filler-to-Au-Ni-Mo.
Samples configurations brazed Electron Beam:
1. Mo-Ni-Au-to-Au80Sn20 filler-to-Au-Ni-Mo.
2. Mo-Ti-Au-to-Au80Sn20 filler-to-Au-Ti-Mo.
3. Mo-Ti-Au-to-Ti filler-to-Au-Ti-Mo.
Electrode Housing “qualification parts” configurations 
brazed by Electron Beam were:
1. Mo-Ni-Au-on-Au80Sn20 filler-on-Au-Ni-Mo.
2. Mo-Ti-Au-on-Au80Sn20 filler-on-Au-Ti-Mo.
3.1 Electron beam welding of molybdenum
Several EB welding trials has been performed before proceed 
with the EB brazing. The obtained EB welded joints showed 
Figura 4 - La sezione di un saggio Mo saldato EB a Mo, con con-
sumabile base Mo, mostra cricche ad andamento intergranulare.
Figure 4 - Section of an EB welded joint Mo-on-Mo filler-on-Mo 
showing inter-granular cracking.
Figura 5 - Sezione di un saggio Mo saldato EB a Mo con consuma-
bile base Ti. 
Figure 5 - Section of an EB welded joint Mo-to-Ti filler-to-Mo.
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3.2 Brasatura con fascio elettronico di Mo-Ni-Au con 
leghe brasanti Au80Sn20 ad Au-Ni-Mo
Le parti dell'electrode housing sono rivestite superficial-
mente mediante plasma con titanio prima, ed oro succes-
sivamente, per soddisfare i requisiti di pulizia magnetica 
e prevenire l'ossidazione delle superfici del molibdeno, che 
potrebbero compromettere la funzionalità del processo spe-
rimentale relativo all'EH. In considerazione degli elevati 
costi del rivestimento superficiale con plasma mediante Ti-
Au si è deciso di compiere prove estensive per determinare 
i principali parametri del processo con fascio elettronico su 
componenti più economici ottenuti mediante rivestimento 
superficiale galvanico con Ni-Au. Successivamente, una 
regolazione di maggiore dettaglio dei parametri del fascio 
elettronico è stata eseguita per i saggi rivestiti mediante pla-
sma con Ti+Au. La resistenza ottenuta nell'ambito di prove 
di taglio con provette realizzate a sovrapposizione brasate a 
fascio elettronico Mo-Ni-Au/Au80-Sn20/Au-Ni-Mo è stata 
nell'ordine di 25-40 MPa.
3.3 Metallurgia dei giunti brasati tra Mo-Ni-Au ed Au-Ni-
Mo con leghe brasanti Au80Sn20
I parametri di brasatura iniziali per leghe brasanti 
Au80Sn20 sono stati determinati impiegando saggi di mo-
libdeno realizzati con rivestimenti superficiali in nichel, più 
economici e facilmente reperibili. Il nichel puro, essendo 
ferromagnetico, non sarebbe adatto per apparecchiature di 
volo. Tuttavia, questi saggi sono risultati utili per ottenere 
una buona penetrazione all'interno del meato di brasatura. 
I processi metallurgici che si verificano tra la lega brasante 
base oro ed il nichel, come anche con il substrato di nichel 
realizzato sul molibdeno, alle temperature di brasatura, ge-
nera la formazione di vari composti intermetallici (Fig. 9), i 
quali possono causare variazioni della resistenza dei giunti. 
Il nichel è depositato sul substrato di molibdeno mediante 
un processo elettrolitico che comporta la presenza di fosforo 
(Fig. 10), il quale a sua volta può generare Ni3P, a causa del 
quale la resistenza dei giunti a seguito dell'invecchiamento 
può variare in modo non prevedibile.
inter-granular cracking and traverse micro-cracks caused by 
weld metal shrinkage. The molybdenum melting tempera-
ture is very high (2600°C) inducing considerable thermal 
stress in the bulk, in the joint and potentially in the sap-
phire crystals present of Electrode Housing very close to the 
welded joints. Moreover the use of sintered moly (Electrode 
Housing) makes together with thermal stresses the welded 
joints susceptible of cracking in the molybdenum micro-
structure [2]. These facts suggested the use of EB brazing 
instead EB welding, by use of low melting temperature alloy 
like Au80-Sn20 already used by TAS for several space quali-
fied application in microelectronics.
3.2 Electron beam brazing Mo-Ni-Au-to-Au80Sn20 filler-to-
Au-Ni-Mo
The Electrode Housing parts are coated by plasma sputtered 
Ti, then Au, in order to comply with the demanding magnet-
ic cleanliness requirements and prevent the oxidation of mo-
lybdenum surfaces which would degrade the EH experiment 
functionality. Due to the high cost of Ti-Au plasma sputter-
ing has been opted to perform extensive test to find the main 
EB parameters on cheaper Ni-Au galvanic coated samples. 
Later, a fine-tuning of the EB parameters were optimized for 
Figura 6 - Microcricche trasversali sulla superficie dei 
saggi saldati EB Mo a Mo con consumabile base Ti.
Figure 6 – Traverse micro-crack on the surface fillet of 
the EB welded joint Mo-to-Ti filler-to-Mo.
Figura 7 - Saggio Mo-Ni-Au brasato ad Au-Ni-Mo con 
lega brasante Au80Sn20.
Figure 7 - EB brazed joint Mo-Ni-Au-on-Au80Sn20 
filler-on-Au-Ni-Mo.
Figura 8 - Sezione del saggio Mo-Ni-Au brasato EB ad Au-Ni-Mo con lega 
brasante Au80Sn20.
Figure 8 - Section of an EB brazed joint Mo-Ni-Au-to Au80Sn20 filler-
to-Au-Ni-Mo.
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3.4 Brasatura con fascio elettronico di Mo-Ti-Au con 
leghe brasanti Au80Sn20 ad Au-Ti-Mo
La regolazione di dettaglio dei parametri del fascio elettro-
nico è proseguita successivamente sui saggi di Mo ottenuti 
mediante rivestimento superficiale plasma con Ti+Au. La 
resistenza ottenuta dalle prove di resistenza a taglio sulle 
provette brasate con EB tra Mo-Ti-Au con lega brasante 
Au80Sn20 e Au-Ti-Mo è risultata variabile nell'intervallo 
10-15 MPa. Questi valori di resistenza a taglio sono appar-
si certamente sufficienti per le parti componenti l'electrode 
housing in quanto la modellizzazione FEM ha messo in 
evidenza che è richiesto un valore massimo di 4 MPa per 
conferire all'interfaccia delle parti dell'EH la necessaria in-
tegrità strutturale.
3.5 Metallurgia dei giunti brasati tra Mo-Ti-Au ed Au-Ti-
Mo con leghe brasanti Au80Sn20
Il titanio ha una completa solubilità allo stato solido con 
il Mo, non si verificano reazioni intermetalliche durante la 
brasatura, per cui l'interfaccia tra Ti e Mo risulta partico-
larmente resistente. Nel caso di lega brasante Au80Sn20, 
the Ti+Au sputtered samples. The obtained strength by pull 
test on single lap shear EB brazed joints Mo-Ni-Au-(Au80-
Sn20)-Au-Ni-Mo was in the range of 25-40 MPa.
3.3 Metallurgy of brazing Mo-Ni-Au-to-Au80Sn20 
 filler-to-Au-Ni-Mo
The initial brazing parameters for the Au80Sn20 alloy were 
determined using cheap, readily available nickel coated Mo 
samples. Nickel, being magnetic, would not be suitable for 
flight equipment. However, these samples were useful for 
reaching good penetration of the braze path. The metallurgi-
cal reactions between the Au rich braze and Ni, and also the 
Ni and Mo substrate at brazing temperatures, produce sev-
eral intermetallic compositions (Fig. 9) and these may give 
variations in joint strength. The Ni is deposited on the Mo 
by an electroless process which co-deposits phosphorus (see 
Fig. 10), this element can produce Ni3P which during ageing 
can lead to erratic joint strengths.
3.4 Electron beam brazing Mo-Ti-Au-on-Au80Sn20 filler-on-
Au-Ti-Mo
The fine-tuning of EB parameters then continued on Ti+Au 
sputtered Mo samples. The obtained strength from pull test 
of single lap shear EB brazed joints made with Mo-Ti-Au-
to-Au80Sn20 filler-to-Au-Ti-Mo were in the range of 10-
15 MPa. These strength values were certainly sufficient for 
the Electrode Housing parts because F.E.M. modelling has 
shown, by calculation, that a maximum of 4 MPa is needed 
to maintain the integrity of the EH's interfaces.
3.5 Metallurgy of brazing Mo-Ti-Au-to-Au80Sn20 filler-to-
Au-Ti-Mo
Titanium has a complete solid solubility in Mo, there are no 
intermetallic reactions during brazing and hence the Ti-to-
Mo interface will be very strong. Considering the Au80Sn20 
Figura 9 - Dettaglio della sezione del saggio Mo-Ni-Au brasato EB ad 
Au-Ni-Mo con lega brasante Au80Sn20. Si noti la presenza di fasi inter-
metalliche.
Figure 9 – Detail of Section of an EB brazed joint Mo-Ni-Au-to-
Au80Sn20-to-Au-Ni-Mo. Note the presence of intermetallic phases
Figura 10 – Analisi SEM EDX di un saggio Mo-Ni-Au brasato con EB ad 
Au-Ni-Mo con lega brasante Au80Sn20.
Figure 10 – SEM EDX of an EB brazed joint Mo-Ni-Au-to-Au80Sn20-
to-Au-Ni-Mo.
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con un opportuno apporto termico, lo strato superficiale 
viene portato in diluizione dalla lega brasante il cui ba-
gno di fusione bagna il rimanente titanio. Questo proces-
so realizza un giunto brasato il quale, sottoposto a prove 
meccaniche, presenta una superficie di frattura posta per lo 
più al centro della zona fusa. La frattura appare irregolare, 
con presenza di concentrazioni locali di lega brasante. Una 
brasatura inadeguata, con apporto termico insufficiente, 
non consente la formazione del necessario collegamento tra 
Ti e Mo. Questa risulta essere l'interfaccia più debole e la 
regione dove si verifica di norma la frattura – la superfi-
cie di frattura appare liscia e grigiastra, come l'interfaccia 
tra Ti e Mo. Queste aree piatte possono essere notate sulle 
provette di resistenza a rottura a taglio (fratturate) visibili 
nella Figura 14. La fase liquida ricca in oro tende a legarsi 
parzialmente con il titanio, come confermato dal diagram-
ma di stato nella Figura 15, ma la microstruttura appare 
filler, with optimum heat in-
put, the shims will all fuse 
together, the melted braze 
alloy then dissolves the gold 
plating and then wets to 
what remains of the Ti. This 
produces a brazed joint that, 
when mechanically tested, 
has most fracture surface 
in the braze metal (centre). 
Fracture is rough with peaks 
of braze alloy. Poor brazing, 
with insufficient heat input 
provides no bond between 
Ti and Mo. This is the weak-
est interface and this is where 
the fracture mainly occurs – 
the fracture surface is flat and 
grey in colour, replicating the 
detached Ti to Mo interface. 
These flat areas can be seen 
on the (fractured) shear test 
sample seen in Figure 14. 
Figura 11 – resistenza ottenuta 
dalle prove di resistenza a taglio 
sulle provette brasate con EB.
Figure 11 – Strength by pull test 
on single lap shear EB brazed 
joint.
Figura 12 - Sezione di un saggio Mo-Ti-Au brasato EB ad 
Au-Ti-Mo con lega brasante Au80-Sn20.
Figure 12 - EB brazed joint Mo-Ti-Au-on-Au80-Sn20 filler-
on-Au-Ti-Mo.
Figura 13 - Sezione di un saggio Mo-Ti-Au brasato EB ad Au-Ti-Mo con 
consumabile Au80Sn20.
Figure 13 - Section of an EB brazed joint Mo-Ti-Auon-Au80Sn20 filler-
on-Au-Ti-Mo.
Figura 14 – Analisi SEM EDX di un saggio Mo-Ti-Au brasato EB ad Au-
Ti-Mo, con lega brasante Au80Sn20, sottoposto a prova pulled lap shear.
Figure 14 – SEM EDX of a pulled lap shear sample EB brazed joint Mo-
Ti-Au-to-Au80Sn20-to-Au-Ti-Mo.
Figura 15 - Diagramma di stato del sistema binario Au-Ti.
Figure 15 - Phase diagram for the binary system Au-Ti.
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The Au rich liquid will partially alloy with the titanium inter-
face as shown by the phase diagram shown in Fig. 15, but the 
microstructure is complex and will contain several phases 
that will be dependent on the time and temperature of the 
braze cycle.
3.6 Electron beam brazing Mo-Ti-Au-on-Ti filler on-Au-Ti-Mo
A Mo EB brazing with Ti filler has been attempted on few 
samples, as back up in parallel of brazing with Au80Sn20 
filler. The temperature needed to obtain this Ti brazing on 
Mo was highest respect to the one needed by Au80Sn20 but 
the obtained strength by pull test joints Mo-on-Ti filler-on-
Mo were >>30 MPa, exceptionally high strength, the max final 
values was not measurable because the pull samples molyb-
denum bulk broke while the brazed portion remained intact. 
This metallurgical joining method has been used with both 
palladium and titanium pure metal braze filler metals by Chi-
nese researchers [3] but using oven instead EB. Figs 16 and 17 
show the appearance of the braze and its macrosection.
complessa e caratterizzata dalla presenza di diverse fasi che 
risultano funzione del tempo e della temperatura caratteri-
stici di brasatura.
3.6 Brasatura con fascio elettronico di Mo-Ti-Au con lega 
brasante base Ti ad Au-Ti-Mo
Su alcuni saggi è stata impiegata per la brasatura con EB 
delle parti in Mo una lega base Ti, a scopo di confronto con 
il caso della brasatura condotta in parallelo con lega bra-
sante Au80Sn20. 
La temperatura di brasatura necessaria con questa lega 
base titanio sulle parti di Mo è stata maggiore rispetto al 
Figura 16 - Saggio Mo brasato con fascio elettronico a Mo con con-
sumabile base Ti.
Figure 16 - EB brazed joint Mo-to-Ti filler-to-Mo.
Figura 17 - Sezione del saggio Mo brasato con fascio elettronico a 
Mo con consumabile base Ti.
Figure 17 - EB brazed joint Mo-to-Ti filler-to-Mo.
Figura 18 - Diagramma di stato del sistema binario Mo-Ti.
Figure 18 - Binary phase diagram for Mo-Ti system.
Figura 19 – Qualificazione delle procedure di brasatura con fascio elettro-
nico dell'EH con mascheratura di tungsteno a protezione delle ottiche in 
zaffiro.
Figure 19 – Qualification EH parts EB brazing set up with Tungsten 
mask to protect sapphires crystals by Electrone Beam.
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3.7 Metallurgy of brazing Mo-Ti-Au-to-Ti filler-to-Au-Ti-Mo
The molybdenum-titanium phase diagram seen in Fig. 18 is 
simple, showing complete mutual solid solubility of both ele-
ments. Inter-diffusion between the Ti braze and the Mo sub-
strate will be rapid and will have a high strength. The inter-
mediate very thin layers of Au will be rapidly dissolved in the 
Ti-Mo alloy. No intermetallic compounds will be present in 
the main braze path. The high strength has been confirmed 
in para. 3.6.
4. Electrode housing qualification parts
The TAS preferred choice was to braze Electrode Housing 
qualification parts with Au80Sn20 alloy because it repre-
sented the best compromise among risks (low temperature 
caso della lega brasante Au80Sn20, ma la resistenza otte-
nuta durante le prove meccaniche con la combinazione Mo-
lega brasante base Ti-Mo è stata >> 30 MPa, quindi molto 
elevata, al punto che i valori finali massimi non sono stati 
misurati in quanto si verificava la rottura delle parti di mo-
libdeno, mantenendo intatta la brasatura. Questo metodo 
di giunzione di tipo metallurgico è stato impiegato da ricer-
catori cinesi [3] impiegando leghe brasanti sia base palladio 
che titanio puri [3] ma con brasatura in forno e non con 
fascio elettronico. Le Figure 16 e 17 mostrano l'aspetto della 
brasatura e la sua sezione macrografica.
3.7 Metallurgia dei giunti brasati tra Mo-Ti-Au con lega 
 brasante base titanio ad Au-Ti-Mo
Il diagramma di equilibrio molibdeno – titanio riportato 
nella Figura 18 è semplice ed evidenzia la completa solubi-
lità reciproca di questi elementi. La inter-diffusione tra la 
brasatura con lega base titanio ed il substrato di Mo si veri-
fica rapidamente e garantisce elevata resistenza meccanica. 
Gli strati intermedi di oro, molto sottili, vengono portati in 
diluizione rapidamente dalla lega Ti-Mo. 
Non si verifica la formazione di fasi intermetalliche nella 
regione del meato interessata alla brasatura. È confermata 
l'elevata resistenza del giunto, come al paragrafo 3.6.
4. Parti per la qualificazione dell'electrode 
 housing
La scelta preferita da TAS è stata quella di saldare le parti 
dell'electrode housing durante il processo di qualificazione 
con la lega brasante Au80Sn20, in quanto rappresentava 
il miglior compromesso tra rischi (la bassa temperatura 
minimizza il pericolo di danneggiare i cristalli di zaffiro 
dell'electrode housing ed il rivestimento delle ottiche) e la 
resistenza meccanica (per la Au80Sn20, un riscaldamento 
ridotto genera una resistenza molto bassa, ma ancora appe-
na sopra il valore minimo teorico previsto per l'EH). In caso 
Figura 20 - Set up del test di vibrazione per la qualificazione di 
giunzioni brasate con fascio elettronico di parti dell'EH.
Figure 20 - Vibration test set up of qualification EH parts with 
EB brazed joints.
Figura 21 - Procedura qualificata di giunzione dell'EH con 
brasatura EB e ottiche in zaffiro di Mo-Ti-Au ad Au-Ti-Mo 
con lega brasante Au80Sn20.
Figure 21 - Qualified EH part with EB brazed joint Mo-
Ti-Au-on-Au80Sn20-on-Au-Ti-Mo and sapphire crystal.
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minimize risks to hurt the Electrode Housing sapphire crys-
tals and the coatings on optics) and mechanical strength 
performances (for Au80Sn20, under-heating gives very low 
strength but still just above the theoretical needed on EH 
application). If there are very unexpected problems, then Ti 
medium-high temperature braze shims should be used (as 
we have the parameters and know strengths of this joint are 
exceptionally high). Several ND techniques to investigate EB 
brazed joint was successfully experienced like X-ray micro 
focus CT system and ultrasonic techniques (Sonoscan). 
di problemi imprevisti, devono essere impiegate leghe base 
Ti a media-alta temperatura per la brasatura (dal momen-
to che conosciamo i parametri e sappiamo che la resisten-
za di questi giunti è eccezionalmente elevata). Sono state 
sperimentate con successo diverse tecniche non distruttive 
per indagare i giunti brasati con EB come un sistema a 
raggi X tipo microfocus CT e tecniche mediante ultrasuoni 
(Sonoscan). Sei parti componenti l'electrode housing sono 
state brasate con EB: su ogni faccia di tali parti di molib-
deno (anelli di guardia) sono stati eseguiti giunti con quat-
tro fillet da circa 40 mm di lunghezza, mediante brasatura 
con fascio di elettroni, come indicato nella Figura 21. Le 
superfici delle ottiche in zaffiro sono state protette con una 
mascheratura di tungsteno al fine di evitare danni dovuti al 
fascio, come indicato nelle Figure 19 e 21. Tutte le parti bra-
sate con EB (anello di guardia) sono state dotate di micro-
accelerometri per controllare il comportamento dinamico 
prima e durante la prova di vibrazione.
4.1 I risultati delle prove
Tutte le campagne di collaudo per vibrazione hanno dato 
esito positivo (Tab. 1). Non si sono verificate avarie o dan-
neggiamenti superficiali visibili su nessuna delle parti 
brasate con EB. Tutti i profili di frequenza di risonanza 
ottenuti dalle prove sono risultati identici, prima e dopo 
l'esecuzione del test di vibrazione. La gamma di frequenza 
di prova è stata tra 20 Hz e 2000 Hz, il livello massimo a 
36 g r.m.s. Le prove sono state ripetute lungo i 3 assi con una 
durata minima di 120 s per assi fino a 600 s. Tutte le parti 
sono testate in modo conservativo rispetto ai requisiti previ-
sti per il progetto LISA Pathfinder, che prevedevano in sede 
di qualificazione per il test di vibrazione 120 s e 25 g r.m.s.
Model face Coatings Sapphire EB Brazing Vibration test before EB brazing
1° Vibration test 
after EB brazing
2° Vibration test 
after EB brazing
Z face BB F1 Ni-Au on Moly Empty Au80-Sn20 - 3 axis qualification 3 axis qualification
Z face BB F2 Ti-Au Moly like FM Installed Au80-Sn20 3 axis qualification 3 axis qualification -
X face BB F2 Ti-Au Moly like FM Installed Au80-Sn20 3 axis qualification 3 axis qualification 3 axis proto-qualification
Y face BB F1 Ni-Au coating on Moly Empty Au80-Sn20 - 3 axis qualification 3 axis qualification
Y face BB F1 Ti-Au Moly like FM Empty Au80-Sn20 -
Y axis:
1 runs of qualification
1 run qualification +3 dB 
(26 g r.m.s.= 78 g)
1 run qualification +6 dB 
(36 g r.m.s.= 108 g)
2 runs of qualification
Y face BB F2 Ti-Au Moly like FM Installed Au80-Sn20 - 3 axis qualification 3 axis proto-qualification
Tabella 1 – campagne di collaudo del test di vibrazione.
Table 1 – Table of vibration test sessions.
Figura 22 – Set up del test per vibrazione per la qualificazione di 
giunti brasati con fascio elettronico dell'EH.
Figure 22 – Vibration test set up of qualification EH parts with 
EB brazed joints.
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Six Electrode Housing Plates were brazed by EB: on each 
face the molybdenum parts (guard rings) has been joined 
by 4 fillets of 40 mm c.a. length, brazed by Electron Beam on 
the main molybdenum structure see figure 21. The sapphire 
crystals optical surfaces have been protected by Tungsten 
mask in order to avoid damage due to the beam see figure 19 
& 21. All EB brazed parts (guard ring) has been equipped by 
micro-accelerometers in order to monitor dynamic behav-
iours before-during and after vibration test.
4.1 Test results
All vibration test campaigns sessions were successful (Table 
1). No failures or surface visual degradations were seen on 
any of the EB brazed parts. All frequency resonance test pro-
files were identical, before and after the vibration runs. The 
test frequency range was between 20 Hz and 2000 Hz, the 
level up to 36 g r.m.s, Tests were repeated along the 3 axes 
with duration of 120 sec. min for axes up to 600 sec. All parts 
were over-tested with respect to the LISA Pathfinder mission 
equipment vibration requirements of: 120 sec and 25 g r.m.s. 
for qualification.
5. Conclusion and perspectives
An innovative joining technique has been developed for the 
EB brazing of molybdenum piece-parts. A process procedure 
is available and although developed for the LISA Pathfinder 
spacecraft, the same procedure is suitable for other develop-
ments and applications in aerospace or ground technology 
fields.
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5. Conclusioni e prospettive
Un'innovativa tecnica di giunzione è stata sviluppata per la 
brasatura EB di un giunto in molibdeno. Una procedura è 
disponibile e sebbene sviluppata per il veicolo spaziale LISA 
Pathfinder, è ugualmente idonea ad altri sviluppi e applica-
zioni sia nel settore aerospaziale sia terrestre.
Figura 23 - Il Gruppo di lavoro per lo sviluppo del progetto.
Figure 23 - Development Team.
